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lichtemittierendes Bauteil

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben eines organischen lichtemittierenden
Bauteils (1), insbesondere organische lichtemittierende
Diode (OLED), und ein organisches lichtemittierendes
Bauteil (1) mit einer organischen Schicht (1c), welche
mehrere unterschiedliche Emittermaterialien umfasst,
die Licht unterschiedlicher Farben emittieren, und einer
Elektrodenanordnung (1a, 1b) zum Anlegen von elektri-
schen Steuerimpulsen an die organische Schicht (1c¢),
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Be-
treiben des organischen lichtemittierenden Bauteils (1)
mit Hilfe der elektrischen Steuerimpulse in einer gepul-
sten Betriebsart mit einer Betriebsfrequenz von wenig-
stens etwa 25Hz; zumindest tcilweises Kompensieren
einer alterungsbedingt variierenden Farbanderung des
von der organischen Schicht (1¢) emittierten Lichtes im
Verlauf des gepulsten Betriebes, indem mindestens ein
Betriebsparameter erfaf3t wird, der den laufenden gepul-
sten Betrieb des organischen lichtemittierenden Bauteils
(1) charakterisiert und fiir den eine Abhangigkeitsbezie-
hung zu der alterungsbedingt variierenden Farbéande-
rung zumindest ndherungsweise bekannt ist, und indem
eine Impulshéhe der elektrischen Steuerimpulse dem
mindestens einen erfassten Betriebsparameter und der
zumindest naherungsweise bekannten Abhéangigkeits-
beziehung zwischen dem mindestens einen Betriebspa-
rameter und der alterungsbedingt variierenden Farban-
derung entsprechend eingestellt wird; und Regeln einer
vorgegebenen Helligkeit des von der organischen
Schicht (1c) emittierten Lichtes im Verlauf des gepulsten
Betriebes, indern eine Impulsldange der elektrischen

Verfahren zum Betreiben eines organischen lichtemittierenden Bauteils und organisches

Steuerimpulse eingestellt wird, um die vorgegebene Hel-
ligkeit des von der organischen Schicht (1c) emittierten
Lichtes zu regeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines organischen lichtemittierenden Bauteils, ins-
besondere organische Leuchtdiode (OLED), und ein or-
ganisches lichtemittierendes Bauteil.

Stand der Technik

[0002] Organische Leuchtdioden haben in den ver-
gangenen Jahren verstarkte Aufmerksamkeit gewon-
nen. Hierzu gehéren auch organische Leuchtdioden, die
Weilllicht emittieren. Es ist allgemein anerkannt, dass
diese Technologie ein groRes Potential fir mégliche An-
wendungen im Bereich der Beleuchtungstechnik besitzt.
Mittlerweile erreichen organische Leuchtdioden Leis-
tungseffizienzen, welche im Bereich von konventionellen
elektrischen Glihbirnen liegen (Forrest etal., Adv. Mater,
7, 624 (2004)), weitere Verbesserungen sind zu erwart-
en. Somit haben Weillicht emittierende OLEDs das Po-
tential, eine Alternative zu den momentan den Markt do-
minierenden Beleuchtungstechnologien zu bilden,
beispielsweise Glihlampen, Halogenlampen, Nieders-
pannungsleuchtstoffréhren oder dergleichen.

[0003] Fir einen technologischen Durchbruch von
weillen OLEDs auf dem Beleuchtungsmarkt sind jedoch
noch technische Verbesserungen notwendig. Zu den
Herausforderungen, die heute noch nicht befriedigend
gelést wurden, gehért die Realisierung von hocheffizien-
ten, weilRen OLEDs mit einer langen Lebensdauer. Be-
leuchtungstechnologien, die dem momentanen Stand
der Technik entsprechen, verfigen Uber eine Betriebs-
lebensdauer von einigen hundert bis einigen zehntau-
send Stunden. Wahrend Lebensdauern in dieser Gro-
Renordnung fir monochrome OLEDs, insbesondere fir
rote OLEDs, bereits demonstriert werden konnten, ist
dies fir weiRe OLEDs nicht der Fall.

[0004] Organische Leuchtdioden, welche eine Emis-
sion von Weilllicht mittels einer geeigneten Anordnung
mehrerer organischer Bereiche realisieren, die Licht un-
terschiedlicher Farbe emittieren, sind hinsichtlich ihrer
Lebensdauer durch die Lebensdauer der einzelnen Emit-
tersysteme beschrankt. Sofern eine der individuellen
Farbkomponenten gegeniiber den anderen Farbanteilen
relativ an Intensitat verliert, verschiebt sich das gesamte
Emissionsspektrumin Richtung der anderen Komponen-
ten, wodurch der Gesamteindruck einer "wei3en" Emis-
sion verlorengeht. Somit ist die Lebensdauer einer
Weilllicht emittierenden OLED durch die Lebensdauer
derindividuellen Komponenten begrenzt. Da die Lebens-
dauern der Grundfarben innerhalb von organischen lich-
temittierenden Bauelementen Unterschiede aufweisen,
wobei insbesondere blaue Emittersysteme, welche fir
eine Weillichtemission zwingend benétigt werden, kurze
Lebensdauern zeigen, ist eine unterschiedliche Alterung
der Farbkomponenten weil’er OLEDs ein technisches
Problem.

[0005] Fig. 1 zeigt das CIE-Farbdiagramm, in dem die
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unterschiedlichen Farbbereiche markiert sind. Der weille
Bereich des CIE-Farbdiagramms befindet sich in der Mit-
te in der Umgebung des Punktes E, welcher den Farb-
koordinaten von Sonnenlicht entspricht.

[0006] Organische Leuchtdioden zeichnen sich ge-
wohnlicherweise durch ein spannungsabhangiges Emis-
sionsspektrum aus, was zur Folge hat, dass die CIE-
Farbkoordinaten der Lichtemission eine Funktion der
Helligkeit der Diode darstellen. Dieses Verhalten ist ins-
besondere dann ausgepragt, wenn mehrere Emittersy-
steme in der OLED enthalten sind, beispielsweise in
Weillicht emittierenden Dioden. Zwar kann ein solches
Verhalten gegebenenfalls erwiinscht sein, trotzdem ist
es erstrebenswert, wenn sich die Abhangigkeit von Emis-
sionslage und Helligkeit gegebenenfalls entkoppeln las-
sen wirde. Somit wiirde es erméglicht, eine Diode bei
gleicher Helligkeit mit unterschiedlichen CIE-Farbkoor-
dinaten zu betreiben oder aber mit gleichen Farbkoordi-
naten unterschiedliche Helligkeiten zu erzielen.

[0007] Die unterschiedliche Alterung der organischen
Materialien, welche Licht unterschiedlicher Farben emit-
tieren, kommt insbesondere dadurch zum Ausdruck,
dass die blauen Emittcrsysteme eine eher kurze Lebens-
dauer im Vergleich zu den griinen und roten Emittersy-
stemen aufweisen. Aufgrund der unterschiedlichen Alte-
rung wird die gesamte Lebensdauer der weilten OLED
limitiert, da ein abnehmender Blauanteil zu einer Farb-
verschiebung der Emission aus dem weien Bereich in
Richtung griin und / oder rot fiihrt.

[0008] Darlber hinaus kann es sein, dass in einer wei-
Ren OLED, welche auf Emission von einem fluoreszen-
ten blauen Emitter sowie einem phosphoreszenten gri-
nen und roten Emitters beruht, die Lebensdauer des gri-
nen Phosphoreszenzemitters limitierend fir die Gesamt-
lebensdauer wirkt.

Die Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Betreiben eines organischen lichtemittie-
renden Bauteils und ein organisches lichtemittierendes
Bauteil anzugeben, bei denen Uber die Lebensdauer des
organischen lichtemittierenden Bauteils eine Farbstabi-
litdt des emittierten Lichtes gewabhrleistet ist.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch
ein Verfahren zum Betreiben eines organischen lichte-
mittierenden Bauteils nach dem unabhangigen Anspruch
1 und ein organisches lichtemittierendes Bauteil nach
dem unabhangigen Anspruch 9 gelést. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von abhan-
gigen Unteranspriichen.

[0011] Nach einem Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Betreiben eines organischen lichtemittieren-
den Bauteils, insbesondere organische lichtemittierende
Diode (OLED), mit einer organischen Schicht, welche
mehrere unterschiedliche Emittermaterialien umfasst,
die Licht unterschiedlicher Farben emittieren, und einer
Elektrodenanordnung zum Anlegen von elektrischen
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Steuerimpulsen an die organische Schicht geschaffen,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Betreiben des organischen lichtemittierenden Bau-
teils mit Hilfe der elektrischen Steuerimpulse in einer
gepulsten Betriebsart mit einer Betriebsfrequenz
von wenigstens etwa 25Hz;

- zumindest teilweises Kompensieren einer alte-
rungsbedingt variierenden Farbanderung des von
der organischen Schicht emittierten Lichtes im Ver-
lauf des gepulsten Betriebes, indem mindestens ein
Betriebsparameter erfallt wird, der den laufenden
gepulsten Betrieb des organischen lichtemittieren-
den Bauteils charakterisiert und fiir den eine Abhan-
gigkeitsbeziehung zu der alterungsbedingt variie-
renden Farbanderung zumindest naherungsweise
bekannt ist, und indem eine Impulshéhe der elektri-
schen Steuerimpulse dem mindestens einen erfas-
sten Betriebsparameter und der zumindest nahe-
rungsweise bekannten Abhangigkeitsbeziehung
zwischen dem mindestens einen Betriebsparameter
und der alterungsbedingt variierenden Farbande-
rung entsprechend eingestellt wird; und

- Regeln einer vorgegebenen Helligkeit des von der
organischen Schicht emittierten Lichtes im Verlauf
des gepulsten Betriebes, indem eine Impulslange
der elektrischen Steuerimpulse eingestellt wird, um
die vorgegebene Helligkeit des von der organischen
Schicht emittierten Lichtes zu regeln.

[0012] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
einorganisches lichtemittierendes Bauteil, insbesondere
organische lichtemittierende Diode (OLED), geschaffen
mit:

- einer organischen Schicht mit mehreren unter-
schiedlichen Emittermaterialien, die Licht unter-
schiedlicher Farben emittieren;

- einer Elektrodenanordnung, die mit der organische
Schicht elektrisch verbunden ist, um die organische
Schicht mit elektrischer Energie zu beaufschlagen;

- einer Ansteuerschaltung, die mit der Elektrodenan-
ordnung verbunden ist, um

elektrische Steuerimpulse mit einer Betriebsfrequenz
von wenigstens etwa 25Hz anzulegen;

- einer an die Ansteuerschaltung gekoppelten Rege-
leinrichtung, mit der eine Impulshéhe der elektri-
schen Steuerimpulse einstellbar ist, um eine vorge-
gebene Farbe des von der organischen Schicht emit-
tierten Lichtes zu regeln; und

- einer an die Ansteuerschaltung gekoppelten weite-
ren Regeleinrichtung, mit der eine Impulsléange der
elektrischen Steuerimpulse einstellbar ist, um eine
vorgegebene Helligkeit des von der organischen
Schicht emittierten Lichtes zu regeln.
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[0013] Die Alterung von lichtemittierenden organi-
schen Systemen wird Ublicherweise mittels der Dauer
beschrieben, innerhalb welcher das organische lichte-
mittierende Bauteil bei einer gegebenen anfanglichen
Betriebsbelligkeit und bei einem konstanten Betriebs-
strom die halbe urspriingliche Helligkeit erreicht, die so
genannte Halbwertszeit. Mit der Erfindung ist die Mog-
lichkeit geschaffen, ein organisches lichtemittierendes
Bauteil mit spannungsabhéngig variablen Farbkoordina-
ten des emittierten Lichtes so zu betreiben, dass eine
Entkopplung der Steuerung von Helligkeit und Farbko-
ordinate des emittierten Lichtes erreicht ist. Dies hat zur
Folge, dass das organische lichtemittierende Bauteil bei
einer bestimmten Helligkeit in der emittierten Farbkoor-
dinate durchstimmbar ist, oder dass das organische lich-
temittierende Bauteil bei einer bestimmten Farbkoordi-
nate hinsichtlich seiner Helligkeit dutcizgestimmt werden
kann. Alterungsbedingte Farbdnderungen des emittier-
ten Lichtes kénnen so ausgeglichen werden.

[0014] Eine gepulste Ansteuerung Uber Spannungs-
oder Stromimpulse ermdglicht eine gezielte Einstellung
von sowohl der Farbkoordinate des emittierten Lichtes
als auch gleichzeitig der Helligkeit des organischen lich-
temittierenden Bauteils. Eine solche Regelung ermdg-
licht eine Kompensation der differentiellen Farbalterung
eines spannungsabhangig betreibbaren organischen
lichtemittierenden Bauteils.

[0015] Durchdie vorliegende Erfindung wird es ermég-
licht, ein organisches lichtemittierendes Bauelement so
zu betreiben, dass eine individuelle Einstellung von emit-
tierter Lichtfarbe und Helligkeit moglich ist. Eine solche
Steuerbarkeitist besonders fiir organische Leuchtdioden
in Beleuchtungsanwendungen, beispielsweise als
Raumbeleuchtung oder als Hintergrundbcleuchtung in
Anzeigen winschenswert. Mit einer solchen gezielten
Einstellung der emittierten Farbe des Lichtes kann die
Farbkoordinate des emittierten Lichtes individuell den
Winschen des Nutzers angepasst werden. Hierdurch ist
insbesondere bei Weillicht emittierenden organischen
Bauteilen auch die Farbtemperatur regelbar.

[0016] Beidem organischen lichtemittierenden Bauteil
kann vorgesehen sein, dal3 die Regeleinrichtung zum
Einstellen der Impulshéhe der elektrischen Steuerimpul-
se und die weitere Regeleinrichtung zum Einstellen der
zeitlichen Impulsldnge der elektrischen Steuerimpulse
jeweils mit einem manuellen Bedienelement versehen
sind, so daR die Einstellung der Impulshéhe / Impulslan-
ge per Hand fiir die beiden KenngréRen unabhangig von-
einander erfolgen kann. Alternativ oder ergdnzend kann
eine Kompensationseinrichtung mit Erfassungsmitteln
zum Erfassen mindestens eines Betriebsparameters
vorgesehen sein, der den laufenden gepulsten Betrieb
des organischen lichtemittierenden Bauteils charakteri-
siert und fir den eine Abhangigkeitsbeziehung zu einer
alterungsbedingt variierenden Farbanderung zumindest
naherungsweise bekannt ist. Bei dieser Ausflhrungs-
form ist weiterhin eine an die Regeleinrichtung und die
weitere Regeleinrichtung gekoppelte Steuereinrichtung
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vorgesehen, mit der die Impulshdhe der elektrischen Im-
pulse dem mindestens einen erfal’ten Betriebsparame-
ter und der zumindest ndherungsweise bekannten Ab-
hangigkeitsbeziehung zwischen den mindestens einen
Betriebsparameter und der alterungsbedingt variieren-
den Farbanderung entsprechend einstellbar ist. Auf die-
se Weise ist eine automatische Regelung fiir die Impuls-
hohe der elektrischen Steuerimpulse geschaffen.
[0017] In einem gepulsten Betrieb eines organischen
lichtemittierenden Bauteils ergibt sich die Helligkeit des
emittierten Lichtes aus einer Mittelung der Intensitat wah-
rend eines Vorwartsimpulses (Das organische lichtemit-
tierende Bauteil ist "an".) und der Intensitdt wahrend ei-
nes Rickwartsimpulses (Das organische lichtemittieren-
de Bauteil ist "aus".), was auch als Nullspannungsphase
bezeichnet wird. Somit lasst sich mittels Verlangerung
der zeitlichen Lange des Vorwartsimpulses bei gleich-
bleibender Periodendauer die Helligkeit erhdhen. Die
Farbe des emittierten Lichtes bingegen wird mittels des
Stroms wahrend des Steuerimpulses, namlich der Im-
pulshdhe variiert. Zur Entkopplung der Zusammenhange
zwischen Helligkeit und Farbe des emittierten Lichtes
kénnen die Impulslange und die Impulshéhe der ange-
legten Steuerimpulse moduliert werden. Eine geeignete
Einstellung der Impulshéhe ermdglicht die Regelung der
Emissionsfarbe, wahrend die Impulslange die Helligkeit
bestimmt. Hierdurch wird sowohl die Regelung der Hel-
ligkeit als auch die Regelung des Emissionsspektrums
individuell moéglich.

[0018] Die Impulsfrequenz kann hierbei weitgehend
frei gewahlt werden, allerdings ist es sinnvoll, diese so
abzustimmen, dass der Betrachter den Eindruck eines
kontinuierlichen Betriebes des organischen lichtemittie-
renden Bauteils gewinnt. Dies ist insbesondere bei ho-
hen Frequenzen der Fall. Die héchstméglichen Frequen-
zen sind durch die Kapazitat des organischen lichtemit-
tierenden Bauteils begrenzt, die mit der Flache des or-
ganischen lichtemittierenden Bauteils wachst. Im allge-
meinen sind OLEDs sind sehr schnelle Bauelemente,
deren Anschaltverzégerung im Bereich einiger Nanose-
kunden liegt.

[0019] Bei Verwendung von organischen Emittersy-
stemen, die Licht unterschiedlicher Farben emittieren,
wird es bei einer Fortbildung der Erfindung ermdéglicht,
gezielt eine Farbkomponente des emittierten Lichtes
wahrend des Betriebs nachzuregeln, welche die kiirze-
ste Lebensdauer der unterschiedlichen Emittersystem
aufweist. Eine solche Nachregelung ist insbesondere fiir
den Blauanteil eines organischen Weildlicht emittieren-
den Bauteils sinnvoll, da die Lebensdauern blauer orga-
nischer Emittersysteme Ublicherweise kurzer sind als die
anderer zur Weilllichterzeugung beitragender Emittersy-
steme. Um nun die differentielle Alterung eines WeiRlicht
emittierenden Bauteils zu reduzieren, wird bei einer Ab-
nahme des Blauanteils der Lichtemission dieser mittels
einer gezielten Erhéhung des Impulses nachgeregelt,
wahrend die Gesamthelligkeit des organischen lichtemit-
tierenden Bauteils mittels einer gleichzeitigen Verkir-
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zung der Impulslange konstant gehalten werden kann.
Hierdurch ist es ermdglicht, die Gesamtbetriebslebens-
dauer unter Erhaltung der Weililichtemission signifikant
zu verlangern.

[0020] Insbesondere erlaubt es eine solche Regelung
auch, einer differentiellen Farbalterung der einzelnen
Farbkomponenten des organischen lichtemittierenden
Bauteils entgegenzuwirken. Eine solche unterschiedli-
che Alterung ist besonders bei Weillicht emittierenden
OLEDs bekannt, da hier Ublicherweise bei dem organi-
schen Emittersystem flr blaues Licht zuerst eine Ver-
minderung der Strom- oder der Quanteneffizienz auftritt.
Dies hat in OLEDs mit einer Mischung unterschiedlicher
Farbsysteme zur Folge, dass das Spektrum des emittier-
ten Lichtes bei einer gegebenen Helligkeit und bei fort-
schreitendem Betrieb verstéarkt in seinem Blauanteil ver-
armt und somit die Farbkoordinaten in Richtung zu einer
griin-roten Emission verschoben werden. Um einer sol-
chen Alterung entgegenzuwirken, wird wahrend des ge-
pulsten Betriebes der OLED die Emissionslage kontinu-
ierlich in dem MafRe in den blauen Bereich verschoben,
wie normalerweise die Abnahme des blauen Anteils Gber
der Betriebszeit erfolgt. Hierdurch wird die Emissionsla-
ge, namlich die Farbkoordinaten der Emission insgesamt
stabil gehalten.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung

[0021] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf Figuren
der Zeichnung naher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1
Fig. 2

ein CIE-Farbdiagramm;

eine schematische Darstellung einer Anord-
nung mit einem organischen lichtemittie-ren-
den Bauteil und einer zugehdrigen Beschal-
tung zum Betreiben des organischen lichte-
mittierenden Bauteils im gepulsten Betrieb;
eine schematische Darstellung eines Schicht-
aufbaus fir ein organisches lichtemittie-ren-
des Bauteil;

eine schematische Darstellung mit elektri-
schen Steuerimpulsen in Form von Span-
nungsimpulsen mit gleicher Impulsdauer aber
unterschiedlichen Impulshéhen;

eine schematische Darstellung mit elektri-
schen Steuerimpulsen in Form von Stromim-
pulsen mit unterschiedlichen Impulshéhen
und gleicher Impulsdauer;

eine schematische Darstellung mitzwei Span-
nungsimpulsen mit gleicher Impulslédnge so-
wie gleicher Impulshéhe im positiven Span-
nungsbereich;

eine schematische Darstellung mit zwei Span-
nungsimpulsen mit unterschiedlicher Impuls-
lange sowie gleicher Impulshéhe;

eine schematische Darstellung mit zwei Stro-
mimpulsen mit unterschiedlicher Impulslange

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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sowie gleicher Impulshdhe;

eine schematische Darstellung mehrerer Im-
pulsformen fiir die elektrischen Steuerimpul-
se; und

eine grafische Darstellung von gemessenen
CIE-Farbkoordinaten fiir ein organisches
Hchtemittierendes Bauteil in Abhangigkeit
von der Alterung und einer anschlieBenden
Korrektur der Impulshéhe der angelegten
Steuerimpulse.

Fig. 9

Fig. 10

[0022] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Anordnung eines organischen lichtemittierenden
Bauteils 1 mit einer zugehdrigen Beschaltung 2 zum Be-
treiben des organischen lichtemittierenden Bauteils 1 in
einer gepulsten Betriebsart. Elektroden 1a, 1b, die zum
Anlegen von elektrischen Steuerimpulsen an einen zwi-
schen den beiden Elektroden 1a, 1b angeordneten or-
ganischen Bereich 1c dienen, sind mit einer Ansteuer-
schaltung 3 verbunden. Uber die Ansteuerschaltung 3
werden elektrische Steuerimpulse auf das organische
lichtemittierende Bauteil 1 gegeben, um Emittermateria-
lien in dem organischen Bereich 1c anzuregen, so dal}
diese Licht emittieren. In dem organischen Bereich 1c
sind mehrere unterschiedliche Emittermaterialien ange-
ordnet, die jeweils Licht unterschiedlicher Farbe emittie-
ren. Auf diese Weise weist das von dem organischen
Bereich 1c emittierte Licht eine Mischfarbe auf, wobei es
sich insbesondere um Weildlicht handeln kann.

[0023] Mit Hilfe der Beschaltung 2 wird das organische
lichtemittierende Bauteil 1 mit elektrischen Steuerimpul-
sen beaufschlagt, deren Impulshéhe und Impulslange
unabhangig voneinander einstellbar sind. Fir eine Ein-
stellung dieser KenngréRen der elektrischen Steuerim-
pulse per Hand sind bei einer Regeleinrichtung 6 zum
Einstellen der Impulshéhe und einer weiteren Regelein-
richtung 7 zum Einstellen der Impulslange manuelle Be-
dienelemente 6a, 7a, beispielsweise in Form von Tast-
oder Drehschaltern, vorgesehen. Auf diese Weise ist es
maoglich, eine alterungsbedingt variierende Farbande-
rung des von dem organischen Bereich 1c emittierten
Lichtes mit der Mischfarbe zumindest teilweise zu kom-
pensieren.

[0024] In Ergédnzung zu den manuellen Bedienele-
menten 6a, 7a, oder in einer anderen Ausfihrung (nicht
dargestellt) alternativ hierzu ist eine automatische Rege-
lung vorgesehen. Zu diesem Zweck sind gemaR Fig. 2
eine Kompensationseinrichtung 4 mit Erfassungsmitteln
5 und einer Steuereinrichtung 8 gebildet. Mit Hilfe der
Erfassungsmittel 5 kann zumindest ein Betriebsparame-
ter gemessen werden, der den laufenden gepulsten Be-
trieb des organischen lichtemittierenden Bauteils 1 cha-
rakterisiert und fur den eine Abhangigkeitsbeziehung zu
der alterungsbedingt variierenden Farbanderung zumin-
dest ndherungsweise bekannt ist. Beispielsweise kann
fur eines der Emittermaterialien in dem organischen Be-
reich 1c bekannt sein, dall dessen Emissionsvermdgen
mit zunehmender Betriebsdauer abnimmt. Mit den Er-
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fassungsmitteln 5 wird die Betriebsdauer gemessen. Mit
Hilfe der Steuereinrichtung 8 wird dann Uber die Regel-
einrichtung 6 die Impulshéhe der elektrischen Steuerim-
pulse dem mindestens einen erfafiten. Betriebsparame-
ter, namlich der Betriebsdauer, und der wenigstens na-
herungsweise bekannten Abhangigkeitsbeziehung zwi-
schen dem Betriebsparameter und der alterunsbedingt
variierenden Farbanderung entsprechend geregelt. Auf
diese Weise kann der von einem der Emittermaterialien
in dem organischen Bereich 1c geleistete Beitrag zum
Licht der Mischfarbe wieder erhéht werden, wenn dieser
aufgrund der Alterung nachgelassen hat. Beispielsweise
wird die Impulshéhe der elektrischen Steuerimpulse er-
héht, um den Lichtbeitrag des alternden Emittermaterials
im Vergleich zu den anderen Emittermaterialien in dem
organischen Bereich 1c wieder anzugleichen.

[0025] Die Abhangigkeitsbeziehung zwischen dem
gemessenen Betriebsparameter, also beispielsweise
der Betriebsdauer oder einer optischen Farbanalyse des
emittierten Lichtes, und der alterungsbedingt variieren-
den Farbanderung des emittierten Lichtes kann vorher
bekannt sein, zum Beispiels aus Kalibriermessungen an
vergleichbaren Bauteilen, oder wahrend des laufenden
gepulsten Betriebes ermittelt werden.

[0026] Unabhangig von der Regelung der Impulshéhe
wird mit der weiteren Regeleinrichtung 7 die Lange der
elektrischen Steuerimpulse eingestellt, was per Hand
oder automatisch mittels der Steuereinrichtung 8 erfolgt.
Die Regelung der zeitlichen Impulslange wirkt sich hier-
bei im wesentlichen auf die Helligkeit des von dem orga-
nischen Bereich 1c emittierten Lichtes aus.

[0027] Aufgrund der unabhéngigen Regelung der Im-
pulshéhe und der Impulslange ist es mit der Beschaltung
2 ermoglicht, dal von dem organischen lichtemittieren-
den Bauteil 1 emittierte Licht mit der Mischfarbe in einem
vorgegebenen Farbbereich und gleichzeitig in einem vor-
bestimmten Helligkeitsbereich zu halten. Insbesondere
kénnen Helligkeitsdnderungen, die infolge einer Nach-
regelung der Impulshéhe zur Kompensation der alte-
rungsbedingt variierenden Farbanderung entstehen,
mittels nachtréglicher oder gleichzeitiger Anderung der
zeitlichen Impulslange ausgeglichen werden.

[0028] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Schichtaufbaus fur das organische
lichtemittierende Bauteil 1 in Fig. 2 im Detail. Auf einer
Elektrode 11, welche auf einem Substrat 12 gebildet ist,
ist eine Schichtstruktur 13 aus organischen Materialien
mittels gecigneter schichtbildender Verfahren aufge-
bracht. GemaR Fig. 3 sind zwei. Ladungstragertransport-
schichten 14, 15 gebildet, zwischen welchen sich eine
Emissionsschicht 16 befindet. AbschlieRend ist auf dem
Stapel eine weitere Elektrode 17 aufgebracht. Minde-
stens eine der beiden Elektroden 11, 17 ist transparent,
um den Austritt von Licht zu gewéhrleisten, welches in
der Emissionsschicht 16 erzeugt wird. Darliber hinaus
sind die Ladungstragertransportschichten 14, 15 (bli-
cherweise fur den Transport einer Sorte von Ladungs-
trdgem, also Locher oder Elektronen, optimiert, so dass
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eine bevorzugt Locher leitende Ladungstragertransport-
schichtan die Anode anschlief3tund eine bevorzugt Elek-
tronen leitende Ladungstragertransportschicht an die
Kathode.

[0029] Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Struktur fiir eine
OLED. Die im folgenden naher erlauterten Prinzipien der
Erfindung sind jedoch nicht auf die Struktur nach Fig. 3
beschrankt. Insbesondere kdnnen eine groRere Anzahl
von Schichten zum Einsatz kommen, beispielsweise in
Form von mehreren Emissionsschichten oder von zu-
satzlichen Schichten zum Blocken von Ladungstragern
oder Exzitonen an der Grenzflache zwischen Ladungs-
tragertransportschichten und Emissionszone oder in
Form von Ladungstragerinjektionsschichten zwischen
Ladungstragertransportschichten und den Elektroden
oder zwischen Ladungstragertransportschichten und der
Emissionszone. Darlber hinaus sind aber auch OLED-
Strukturen mit nur einer oder zwei organischen Schichten
bekannt, insbesondere im Bereich der Polymer-OLEDs,
auch bei solchen OLEDs ist die Erfindung anwendbar.
[0030] Dariber hinaus kann die Erfindung auch fir
lichtemittierende organische Bauteile verwendet wer-
den, in welchen mehrere OLED-Einheiten libereinander
gestapelt werden, sofern diese nicht separat an eine Ver-
sorgungsspannung angeschlossen sind.

[0031] Esisteine gepulste Ansteuerung des lichtemit-
tierenden organischen Bauteils vorgesehen, mit der eine
Entkopplung von Helligkeit und Farbkoordinate des emit-
tierten Lichtes erreicht wird. Hierfir wird ausgenutzt,
dass bei OLEDs ublicherweise eine Abhangigkeit der
Emissionsfarbe von der Versorgungsspannung auftritt.
Dies ist insbesondere bei OLEDs der Fall, welche eine
Emission Uber ein breiteres Spektrum zeigen, insbeson-
dere bei OLEDs, welche eine Emission im weil3en Spek-
tralbereich des CIE-Farbdiagramms zeigen (vgl. Fig. 1).
Diese Abhangigkeit der Emissionsfarbe von der Versor-
gungsspannung wird gezielt ausgenutzt. Um nun eine
Entkoppelung von Helligkeit und Farbort der Emission
zu erzielen, ist eine Ansteuerung mit einer gepulsten Ver-
sorgungsspannung vorgesehen.

[0032] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung mit
elektrischen Steuerimpulsen in Form von Spannungsim-
pulsen 42,43 mit gleicher Impulsdauer aber unterschied-
lichen Impulshéhen. Darliber hinaus ist eine Gleichspan-
nung 41 gezeigt.

[0033] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung mit
elektrischen Steuerimpulsen in Form von Stromimpulsen
45, 46 mit unterschiedlichen Impulshéhen und gleicher
Impulsdauer. Darliber hinaus ist ein Gleichstrom 44 zum
Vergleich dargestellt. Die unterschiedlichen Impulshé-
hen fihren beim Anlegen an den organischen Bereich
mit den unterschiedlichen Emittermaterialien (vgl. Fig. 2
und 3) zu unterschiedlichen Emissionsfarben, da fir ei-
nen héheren Strom auch eine entsprechend héhere Ver-
sorgungsspannung notwendig ist; weiterhin sind die Hel-
ligkeitswerte fiir das emittierte Licht bei unterschiedlicher
Hoéhe der Stromimpulse verschieden.

[0034] Fig. 6 zeigt zwei Spannungsimpulse 47, 48 mit
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gleicher Impulslange sowie gleicher Impulshéhe im po-
sitiven Spannungsbereich, allerdings unterscheidet sich
der Spannungsitnpuls 47 von dem Spannungsimpuls 48,
derart, dass hier im ausgeschalteten Zustand des Bau-
teils, was bedeutet, dass keine positive Spannung ange-
legt ist, eine negative Spannung angelegt wird.

[0035] Beider entkoppelten Regelung von Farbe und
Helligkeit des emittierten Lichtes wird in einer bevorzug-
ten Betriebsart zunéchst tiber die Impulshéhe eine ge-
wilinschte Farbe des emittierten Lichtes eingestellt. Dau-
ach wird mittels Variation der Impulslédnge die Helligkeit
geregelt. Fig. 7 zeigt eine solche Regelung am Beispiel
von zwei Spannungsimpulsen 49, 50, wobei der Span-
nungsimpuls 50 aufgrund der geringeren Impulslange zu
einer geringeren Gesamthelligkeit des emittierten Lich-
tes fUhrt, wohingegen die Farbe des emittierten Lichtes
mit der Mischfarbe aufgrund der identischen Impulshéhe
gleich ist.

[0036] Fig.8zeigteine analoge Entkoppelung von Hel-
ligkeits- und Farbregelung flir das emittierte Licht fir zwei
Stromimpulse 51, 52 dargestellt, wobei eine Ansteue-
rung mit dem Stromimpuls 52 die Emission des Bauteils
bei gleicher Emissionsfarbe aufgrund der verringerten
Impulslange insgesamt weniger hell erscheinen lasst.
[0037] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung
mehrerer Impulsformen fir die elektrischen Steuerimpul-
se im Vergleich zu einem Rechteckimpuls 53. Es sind
ein Dreieckimpuls 54, ein Sdgezahnimpuls 55 und ein
sinoidaler Impuls 56 dargestellt. Neben einer Variation
der Impulshéhe und der Impulslange kann die Form der
Steuerimpulse variiert werden, wodurch sowohl die
Spannung als auch der flieRende Strom sich wahrend
eines Steuerimpulses verandern. Neben den in den Fig.
4 bis 8 dargestellten Rechteckimpulsen sind beispiels-
weise Dreieckimpulse, Sagezahnimpulse oder sinusfor-
mige Impulse maéglich, auch komplexere Impulsformen
sind grundsétzlich realisierbar. Mittels unterschiedlicher
Impulsformen lassen sich bei gleicher Impulsamplitude
und gleicher Impulslange bei gleicher resultierender Hel-
ligkeit des emittierten Lichtes unterschiedliche Farben
erzeugen. Insbesondere gibt es fiir eine bestimmte Far-
be, die erzeugt werden soll, in der Regel eine Impulsform,
bei der diese Farbe mit der geringsten "Belastung" fir
das organische lichtemittierende Bauteil erreicht wird, al-
so beispielsweise bei der niedrigsten Impulshéhe. Die
Auswahl einer solchen Impulsform hilft die Lebensdauer
des Bauteils zu erhéhen.

[0038] Die unterschiedlichen Impulsformen kénnen
sowohl fir spannungs- als auch fir stromgeregelte An-
steuerungsformen realisiert werden, jedoch gibt es hin-
sichtlich der mittels des Impulses erzielten Helligkeit Un-
terschiede zwischen Strom- und Spannungsimpulsen.
Wahrend eine OLED bereits bei einem geringen Strom-
fluss Licht emittiert und somit unter der Annahme einer
konstanten Stromeffizienz des Bauteils, welche bei
OLEDs in vielen Fallen naherungsweise gilt, dann die
Helligkeit proportional zur Flache unter der Impulsfunk-
tion ist, istim Falle von spannungsgetriebenen Bauteilen
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diese Annahme nicht mdglich, da OLEDs erst ab einer
Schwellspannung, welche fiir individuelle OLBD-Struk-
turen unterschiedlich ist, Licht emittiert.

[0039] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausflih-
zungsbeispiel fir ein organisches lichtemittierendes
Bauteil angegeben, fir das eine Kompensation der dif-
ferentiellen Alterung durchgeflihrt wurde. Es handelt sich
hierbei um eine OLED mit einer Emitterschichtstruktur,
welche zwei unterschiedliche Emittermaterialien um-
fasst, ndmlich eine blaue und orange-rote Emissions-
schicht. Es kdnnen in anderen Ausfiihrungsformen auch
drei oder mehr Emitterschichten unterschiedlicher Farbe
vorgesehen sein. Auch OLEDs mit mehreren Emitterma-
terialien innerhalb einer Schicht kénnen vorgesehen
sein.

[0040] Indem Ausflihrungsbeispiel weist die OLED die
folgende Schichtstruktur auf:

1) Anode: Indium-Zinn-Oxid (TTO)

2) p-dotierte Lochtransportschicht: 80nm MeO-TPD
dotiert mit 4 Masse-% F4-TCNQ

3) I6cherseitige Zwischenschicht: 10nm Spiro-TAD
4) orange-rote Emissionssehicht: 10nm Spiro-TAD
dotiert mit 15 Massen-% Iridium (Ill) Tris(1-phe-
nylisoquinoline)

5) blaue Emitterschicht: 15nm 4,4’-bis(9-carbazo-
lyl)-biphenyl dotiert mit 6 Massen-% Iridium (lIl) bis
(2-(4,6-diflurophenyl)pyridinato-N,C2’)picolinate

6) elektronenseitige Zwischenschicht: 10nm Batho-
phenanthrolin

7) n-dotierte Elektronentransportschicht: 30nm Ba-
thophenanthrolin dotiert mit Cs (molekulares Ver-
haltnis von 1:1)

8) Kathode: 100nm Aluminium

[0041] Diese OLED zeigt bei einer Versorgungsspan-
nung von 5V eine Emission im WeiRlichtbereich des CIE-
Diagramms mit den CIE Farbkoordinaten x = 0,26 / y=
0,34 bei einer Helligkeit von 530 cd/m2.

[0042] Diese OLED wurde nun zum Zwecke der be-
schleunigten Alterung fiir zunachst 70 Minuten mit einer
Stromdichte von 31,5mA/cm? betrieben, anschlieRend
nochmals fir 30 Minuten bei einer Stromdichte von
63mA/cm2, Durch dieses Betriebssehema wird eine be-
schleunigte Alterung des Bauelementes induziert, da die
verwendete Stromdichte deutlich hdher gewahlt wird, als
dies im normalen Betrieb der Fall ist.

[0043] Wahrend des beschleunigten Altems der OLED
wurde in regelmafligen Absténden die Farbkoordinate
der Emission bei der urspriinglichen Betriebsspannung
von 5V bestimmt (vgl. Fig. 10). Es ergibt sich, dass die
Farbkoordinaten der Emission vom urspriinglichen Start-
punkt im CIE-Farbdiagramm weg wandern, wobei die
Emission in Richtung des gelb-orangen Bereichs ver-
schoben wird. Bereits nach 20 Minuten Alterung liegt die
Emission des Bauteils jenseits der maximalen erlaubten
Toleranz, welche mit +/- 0,02 Koordinatenpunkten der
Farbkoordinate im CIE-Diagramm angesetzt wurde. Zum
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Abschluss der Alterungsphase liegt die Emission der
OLED bei einer Versorgungsspannung von 5V bei x =
0,30/y = 0,37 und somit um mehr als 0,04 Koordinaten-
punkte vom urspriinglichen Emissionsort entfernt.
[0044] Mittels einer geeigneten Wahl der Versor-
gungsspannung kann die Emission des Bauteils nun
nach Beendigung der Alterungszeit von 100 Minuten je-
doch wieder in Richtung der Farbkoordinate verschoben
werden. Bei einer Versorgungsspannung von 7,5V wird
eine Emission bei x = 0,26 / y = 0,36 beobachtet, welche
nun wieder innerhalb der angesetzten Toleranzgrenze
liegt. Die beobachtete Helligkeit des Bauteils liegt hierbei
bei 1150cd/m?2 und ist somit etwas mehr als doppelt so
grol wie die urspriingliche Helligkeit bei 5V. Bei einer
urspriinglichen Helligkeit von 530cd/m?2 bei einer Versor-
gungsspannung von 5V wird nun im gepulsten Betrieb
mit einer Impulshéhe von 7,5V eine Impulslange bend-
tigt, die 46% der urspriinglichen Impulslange betragt. Ei-
ne entsprechende Verklrzung der Impulslénge fiihrte
dazu, dass der urspriingliche Helligkeitswert wieder er-
reicht wurde.

[0045] DieindervorstehendenBeschreibung, den An-
spriichen und den Zeichnungen offenbarten Merkmale
der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in belie-
biger Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung
in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen von Bedeu-
tung sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines organischen lichte-
mittierenden Bauteils (1), insbesondere organische
lichtemittierende Diode (OLED), mit einer organi-
schen Schicht (1c), welche mehrere unterschiedli-
che Emittermaterialien umfasst, die Licht unter-
schiedlicher Farben emittieren, und einer Elektro-
denanordnung (1a, 1b) zum Anlegen von elekitri-
schen Steuerimpulsen an die organische Schicht
(1c), wobei das Verfahren die folgenden Schritte auf-
weist:

- Betreiben des organischen Uchtemittierenden
Bauteils (1) mit Hilfe der elektrischen Steuerim-
pulseineiner gepulsten Betriebsart mit einer Be-
triebsfrequenz von wenigstens etwa 25Hz;

- zumindest teilweises Kompensieren einer al-
terungsbedingt variierenden Farbanderung des
von der organischen Schicht (1c) emittierten
Lichtes im Verlauf des gepulsten Betriebes, in-
dem mindestens ein Betriebsparameter erfalit
wird, der den laufenden gepulsten Betrieb des
organischen lichtemittierenden Bauteils (1) cha-
rakterisiert und fir den eine Abhangigkeitsbe-
ziehung zu der alterungsbedingt variierenden
Farbanderung zumindest naherungsweise be-
kannt ist, und indem eine Impulshdhe der elek-
trischen Steuerimpulse dem mindestens einen
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erfassten Betriebsparameter und der zumindest
naherungsweise bekannten Abhangigkeitsbe-
ziehung zwischen dem mindestens einen Be-
triebsparameter und der alterungsbedingt vari-
ierenden Farbanderung entsprechend einge-
stellt wird; und

- Regeln einer vorgegebenen Helligkeit des von
der organischen Schicht (1c) emittierten Lichtes
im Verlauf des gepulsten Betriebes, indem eine
Impulslange der elektrischen Steuerimpulse
eingestellt wird, um dic vorgegebene Helligkeit
des vonderorganischen Schicht (1c) emittierten
Lichtes zu regein.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulslange der elektrischen
Steuerimpulse eingestellt wird, um einer Helligkeits-
anderung entgegenzuwirken, welche durch das Ein-
stellen der Impulshéhe der elektrischen Steuerim-
pulse beim zumindest teilweisen Kompensieren der
alterungsbedingt variierenden Farbanderung verur-
sacht wird.

Verfahren nach Anspruch. 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich das von den mehreren un-
terschiedlichen Emittermaterialien in der organi-
schen Schicht (1c¢) emittierte Licht unterschiedlicher
Farbe zu Weillicht mischt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das von der
organischen Schicht (1c) emittierte Licht mittels der
zumindest teilweisen Kompensation der alterungs-
bedingt variierenden Farbanderung innerhalb eines
vorgegebenen Farbbereiches des CIE-Diagramms
gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als der min-
destens eine Betriebsparameter ein CIE-Wert des
im gepulsten Betrieb von der organischen Schicht
(1c) emittierten Lichtes erfal3t wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als der min-
destens eine Betriebsparameter ein Zeitwert fiir eine
Betriebsdauer des gepulsten Betriebes erfal3t wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
schen Steuerimpulse als Rechteck-, Dreieck-, Sa-
gezahn- oder Sinusimpulse oder eine Kombination
hiervon ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
schen Steuerimpulse als stromgeregelte oder span-
nungsgeregelte Steuerimpulse angelegt werden.
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9.

10.

11.

12.

Organisches lichtemittierendes Bauteil (1), insbe-
sondere organische lichtemittierende Diode
(OLED), mit:

- einer organischen Schicht (1c) mit mehreren
unterschiedlichen Emittermaterialien, die Licht
unterschiedlicher Farben emittieren;

- einer Elektrodenanordnung (1a, 1b), die mit
der organische Schicht (1c) elektrisch verbun-
den ist, um die organische Schicht (1c) mit elek-
trischer Energie zu beaufschlagen;

- einer Ansteuerschaltung (3), die mit der Elek-
trodenanordnung (1a, 1b) verbunden ist, um
elektrische Steuerimpulse mit einer Betriebsfre-
quenz von wenigstens etwa 25Hz anzulegen;

- einer an die Ansteuerschaltung (3) gekoppel-
ten Regeleinrichtung (6), mit der eine Impulshé-
he der elektrischen Steuerimpulse einstellbar
ist, um eine vorgegebene Farbe des von der or-
ganischen Schicht (1c) emittierten Lichtes zu re-
geln; und

- einer an die Ansteuerschaltung (3) gekoppel-
ten weiteren Regeleinrichtung (7), mit der eine
Impulslange der elektrischen Steuerimpulse
einstellbar ist, um eine vorgegebene Helligkeit
desvonderorganischen Schicht (1c) emittierten
Lichtes zu regeln.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet , daB die Re-
geleinrichtung (6) und die weitere Regeleinrichtung
(7) jeweils ein manuelles Bedienelement (6a; 7a)
aufweisen, mit denen die Impulshéhe und die Im-
pulsléange einstellbar sind.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach An-
spruch 9 oder 10, gekennzeichnet durch eine
Kompensationseinrichtung (4) mit Erfassungsmit-
teln (5) zum Erfassen mindestens eines Betriebspa-
rameters, der den laufenden gepulsten Betrieb des
organischen lichtemittierenden Bauteils (1) charak-
terisiert und fir den eine Abhangigkeitsbezichung
zu einer alterungsbedingt variierenden Farbande-
rung zumindest ndherungsweise bekannt ist, und ei-
ner an die Regeleinrichtung (6) und wahlweise an
die weitere Regeleinrichtung (7) gekoppelte Steuer-
einrichtung (8), mit der die Impulshéhe der elektri-
schen Steuerimpulse dem mindestens einen erfas-
sten Betriebsparameter und der zumindest nahe-
rungsweise bekannten Abhéangigkeitsbeziehung
zwischen dem mindestens einen Betriebsparameter
und der alterungsbedingt variierenden Farbande-
rung entsprechend einstellbar ist.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeich- net, dass die An-
steuerschaltung (3) und / oder die Regeleinrichtung
(6) und / oder die weitere Regeleinrichtung (7) und
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14.

15.

16.

15 EP 1734 793 A1

/ oder die Kompensationseinrichtung (4) in einer ge-
meinsamen Schaltung ausgefuhrt sind.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach An-
spruch 11 oder 12, dadurch gekenn- zeichnet,
dass die Erfassungsmittel (5) eine optische Mes-
seinrichtung zum Messen von optischen Eigen-
schaften des von der organischen Schicht (1c) emit-
tierten Lichtes aufweisen.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach einem
Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erfassungsmittel (5) eine Zeitmesseinrich-
tung aufweist zum Messen einer Betriebsdauer.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach einem
Anspriiche 9 bis 14, dadurch ge- kennzeichnet,
dass die organische Schicht (1c) mit den mehreren
unterschiedlichen Emittermaterialien  Weillicht
emittierend gebildet ist.

Organisches lichtemittierendes Bauteil nach einem
Anspriiche 9 bis 15, dadurch ge- kennzeichnet,
dass die organische Schicht (1c) mehrschichtig ist
und die mehreren unterschiedlichen Emittermateha-
lien Uber mehrere Schichten verteilt sind.
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